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Resumen 
Múltiples aplicaciones industriales requieren de materiales resistentes a la corrosión y al 
desgaste. Los aceros inoxidables, gracias a la presencia del cromo en su composición, se 
presentan como materiales ideales frente a la corrosión. Sin embargo, se dispone de una 
información limitada sobre su comportamiento al desgaste. 
Por ello, este proyecto estudia la influencia del medio en el comportamiento al desgaste de 
cuatro aceros inoxidables representativos: martensítico (AISI 420), ferrítico (AISI 446), 
austenítico (AISI 316) y dúplex (AISI 2205), utilizando como medio ambiente agua destilada. 
Los ensayos de tribología han sido realizados utilizando la técnica de bola sobre disco. Esta 
técnica consiste en deslizar una bola sobre un disco a una velocidad  y distancia 
determinadas. La velocidad de deslizamiento seleccionada ha sido 1,4 m/min y las 
distancias han sido de 100, 250, 500 y 800 metros. Para evaluar la cinética de desgaste se 
ha utilizado el método de pérdida de peso y el de perfil de la huella de desgaste. Además, 
los mecanismos de desgaste se han determinado desde un punto de vista macroscópico y 
microscópico utilizando técnicas como la microscopía óptica y la microscopía electrónica de 
barrido. 
Los resultados han permitido separar los cuatro aceros inoxidables en dos grupos, 
atendiendo a su tasa de desgaste normalizada. El primero presenta el comportamiento de 
los materiales menos dúctiles, con un desgaste mayor. El segundo se constituye de los 
aceros más dúctiles, que son menos afectados por el mecanismo de deformación plástica. 
Por otra parte, se ha revelado un desgaste menor en agua en comparación con el 
experimentado en aire. El papel de lubricante del agua en el contacto y la reacción de 
oxidación favorecida por su presencia, muestran la influencia del medio en el desgaste de 
los aceros inoxidables. Los mecanismos y los tipos de desgaste evolucionan en función de 
la distancia recorrida: la transición de un mecanismo de delaminación a uno de tribo-
oxidación ha sido identificada.  
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1. Introducción 
En este capítulo se describen brevemente los aceros inoxidables y su clasificación. 
Además, se presentan los conceptos básicos que se deben tener en cuenta durante el 
proceso de desgaste. Finalmente, se proponen los objetivos de este trabajo teniendo en 
cuenta el estado del arte de la tribología en los aceros inoxidables. 
1.1. Los aceros inoxidables 
Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro que presentan una cantidad mínima de 
Cromo del 10,5 % en masa (norma europea EN 10088-1). Este elemento es responsable 
de su resistencia a la corrosión, debido a que favorece la formación de una capa protectora 
de óxido de Cromo.  
Cada aplicación de los aceros inoxidables necesita propiedades específicas además de la 
gran resistencia a la corrosión. Por eso, la adición de otros elementos diferentes al cromo  
modifica sus características, lo que produce un rango amplio de tipos de aceros 
inoxidables. 
Los aceros inoxidables poseen el hierro como elemento mayoritario. Este elemento 
presenta varias formas alotrópicas. Desde bajas temperaturas hasta 910 ºC, el hierro tiene 
una estructura cúbica centrada en el cuerpo (bcc), es el hierro α o también llamado ferrita. 
A partir de 910·ºC, la ferrita se transforma en hierro γ, llamado también austenita, cuya 
estructura es cúbica centrada en las caras (FCC) Existe otra estructura que es la 
martensita. Se obtiene con un temple del acero en estructura austenita. El enfriamiento 
produce una transformación brutal que distorsiona la estructura cúbica centrada. 
El cromo y el níquel constituyen los dos elementos de aleación primordiales en los aceros 
inoxidables. Al analizar el diagrama de la aleación hierro-cromo (figura 1.1), se destacan 
dos hechos fundamentales. El primero de ellos es que la estructura dominante es la ferrita 
α.  Eso significa que el cromo favorece la fase α por lo que este elemento se clasifica como 
“alfageno” debido a que favorece el dominio de la fase ferrita α. El segundo es que existe a 
baja temperatura una zona centrada alrededor del 45% en cromo. Se trata de la aparición 
de la fase sigma que es un compuesto intermetálico. 
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Los contenidos en cromo mayores del 30% a temperaturas por debajo de 820 ºC inducen 
con mayor facilidad la precipitación de este compuesto intermetálico. La formación de esta 
fase dura, frágil y no magnética, es extremadamente lenta en las aleaciones hierro-cromo 
puras.  Pero, si se calienta el acero a mayor temperatura, la fase sigma se transforma en 
ferrita y desaparece la fragilidad generada por esta fase. 
La adición de níquel, elemento “gammageno”, aumenta la estabilidad de la fase austenita. 
La cantidad de níquel útil para que se obtenga una estructura austenítica es tanto menor 
cuanto mayor es el contenido en carbono del acero. Además, el níquel actúa sobre la zona 
de estabilidad de la fase sigma. Provoca su desplazamiento hacia menores cantidades de 
Cromo y temperaturas altas. 
A los aceros inoxidables se añaden también, otros elementos para modificar sus 
propiedades. El molibdeno influye sobre la pasividad y la resistencia química de estos 
aceros en los ácidos reductores, frente a los cuales la capa pasiva no es eficiente. El 
manganesio parece ser un elemento gammageno. El silicio aumenta la resistencia de los 
aceros frente al oxígeno pero es también un alfágena. 
A partir de esta clasificación, se proponen diagramas para determinar la estructura de estas 
aleaciones en función de los elementos alfágenos (expresado en cromo equivalente) y de 
los elementos gammagenos (expresado en níquel equivalente). El diagrama más 
representativo es el de Schaeffler (figura 1.2), el cual ha sido trazado para indicar las 
estructuras que pueden aparecer en los cordones de soldadura después de una 
solidificación rápida. Estas equivalencias muestran que la acción gammagena del carbono 
equivale a 30 veces la del níquel y que la acción alfágena del silicio es 1.5 veces más fuerte 
que la del cromo. 
Fig.  1.1. Diagrama equilibrio Hierro-Cromo 
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La resistencia a la corrosión y la estructura generada por los diferentes elementos, 
permiten la existencia de numerosas composiciones de aceros inoxidables que se resumen 
 en cuatro grandes grupos tal y como se muestra en la figura 1.3. 
 
 
 
 
 
Fig.  1.2. Diagrama de Schaeffler 
Fig.  1.3. Clasificación de los aceros inoxidables 
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1.1.1. Los aceros inoxidables martensίticos 
Los aceros inoxidables martensíticos son  aceros que contienen entre el 12 y el 17% de 
cromo y entre el 0,1 y el 0,5% de carbono. Templados pueden adquirir una gran dureza. 
Tienen una estructura tetragonal debido al enfriamiento rápido de la estructura austenita. 
Su resistencia a la corrosión es relativamente pobre en comparación con los aceros 
inoxidables austenítico y ferrítico. La mayoría de los aceros inoxidables martensítico 
contienen sólo el mínimo requerido de Cr (12%) para su pasividad. Si se añade más cromo, 
que favorece la estructura ferritica, la transformación de austenita en martensita se ve 
limitada. Bajas cantidades de cromo también permiten que varíe el contenido en carbono, 
lo que genera martensita con diferentes durezas. Es decir que una alta cantidad en C 
presentara una mayor dureza.  
No obstante, a veces se encuentran aceros inoxidables martensíticos que contiene 
carburos de cromo Cr23C6 producido por el revenido [1] Los carburos no favorecen la 
resistencia a la corrosión y disminuyen su tenacidad. Aparecen con una gran cantidad de 
carbono y cromo por lo que se suele elegir un compromiso entre la dureza y la resistencia. 
 
ACEROS INOXIDABLES MARTENSÍTICOS 
EN 10088 AISI Cmàx. Simàx Mnmàx Cr Ni Mo 
1.4006 410 0,08-0,15 1,00 1,50 11,50-13,50 0,75  
1.4021 420 0,16-0,25 1,00 1,50 12,00-14,00   
1.4005 416 0,08-0,15 1,00 1,50 12,00-14,00  0,6 
1.4057 431 0,12-0,22 1,00 1,50 15,00-17,00 1,5-2,5  
1.4125 440C 0,95-1,20 1,00 1,00 16,00-18,00  0,40-0,80 
1.4104 440F 0,10-0,17 1,00 1,50 15,50-17,50  0,20-0,60 
 
La combinación de la gran dureza, de su resistencia mecánica, y de su resistencia a la 
corrosión hace estas aleaciones atractivas para aplicaciones de cubertería, material 
quirúrgico, cojinetes, entre otros. 
Tabla.  1.4. Composición química de los aceros martensíticos 
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1.1.2. Los aceros inoxidables ferríticos 
Los aceros inoxidables ferríticos contienen entre el 16 y el 30% de cromo. Tienen una 
estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC) a temperatura ambiente que se ve 
favorecida por los elementos alfágenos (cromo, silicio, molibdeno, niobio).  
Estos aceros no tienen punto de transformación y por consiguiente, no se endurecen por 
temple o alcanzan una dureza poca elevada. Además son sensibles al crecimiento de 
grano por calentamiento a alta temperatura lo que da una cierta fragilidad. 
 
1.1.3. Los aceros inoxidables austeníticos 
Los aceros inoxidables austeníticos son aleaciones Hierro-Cromo-Níquel. La adición a 
estas aleaciones de una cantidad suficiente de Níquel lleva a aceros inoxidables que 
conservan a temperatura ambiente la estructura gamma de la austenita. De hecho, el 
Níquel es un elemento estabilizador de la austenita, que presenta una estructura FCC y 
que da una gran ductilidad y tenacidad al material. No obstante, muchos de estos son 
sensibles a la corrosión intergranular cuando no han recibido un tratamiento térmico. 
 
 
 
ACEROS INOXIDABLES FERRÍTICOS 
EN 10088 AISI Cmax Simax Mnmax Cr Ni Mo 
 405 0,08 1,00 1,00 11,50-14,50 _  
1.4512 409 0,08 1,00 1,00 10,50-11,75 _  
1.4016 430 0,12 1,00 1,00 16,00-18,00 _ 0,6 
1.4104 430F 0,10-0,17 1,00 1,50 15,50-17,50 _ 0,20-0,60 
1.4113 434 0,08 1,00 1,00 16,00-18,00 _ 0,90-1,40 
1.4763 446 0,20 1,00 1,50 23,00-27,00 _  
Tabla.  1.5. Composición química de los aceros ferríticos 
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ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS 
EN 10088 AISI Cmax Simax Mnmax Cr Ni Mo Otros 
1.4301 304 0,07 1,00 2,00 17,00-
19,50 
8,00-10,50  N<0,11 
1.4305 303 0,10 1,00 2,00 17 -19 8-10  N<0,11; Cu<1,00 
1.4306 304L 0,03 1,00 2,00 18,00-
20,00 
10,00-
12,00 
 N<0,11 
1.4401 316 0,07 1,00 2,00 16,50-
18,50 
10,00-
13,00 
2,00-
2,50 
N<11 
1.4404 316L 0,03 1,00 2,00 16,50-
18,50 
10,00-
13,00 
2,00-
2,50 
N<11 
1.4541 321 0,08 1,00 2,00 17-19 9,00-12,00  Ti: 5xC 0,70 
1.4550 347 0,08 1,00 2,00 17-19 9,00-12,00  Nb: 10xC 1,00 
1.4571 316T
i 
0,08 1,00 2,00 16,50-
18,50 
10,50-
13,50 
2,00-
2,50 
Ti: 5xC 0,70 
1.4810 310 0,15 1,50 2,00 24-26 19-22   
 
1.1.4. Los aceros dúplex 
En algunos casos, en la estructura de los aceros inoxidables se introducen una mezcla de 
fases. Cuando se aumenta en un acero austenítico (tipo 18% Cromo – 8% Níquel) su 
contenido de cromo por encima del 20%, esta estructura se transforma en una estructura 
bifásica de austenita y ferrita (más o menos 50% de ferrita y 50% de austenita en volumen). 
Un cierto equilibrio entre los elementos alfágenos y gammagenos establece la estructura 
final. Esta estructura bifásica permite combinar las propiedades propias de estas dos fases: 
la alta resistencia a la corrosión de la austenita y las buenas propiedades mecánicas de la 
ferrita tal y como se ilustra en la figura 1.7. Por tanto, su resistencia a la corrosión por 
picadura y bajo tensión es mayor al compararla con los otros aceros inoxidables.  
Tabla.  1.6. Composición química de los aceros inoxidables austeníticos 
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Al observar el diagrama de Schaeffler, el acero austeno-ferrítico contiene más o menos 25 
% de cromo y 5 % de níquel. Para mejorar su resistencia a la corrosión, se puede añadir 
molibdeno lo que baja el contenido de Cromo hasta 22 %. 
En la tabla 1.8 se muestran las diferentes composiciones químicas de los aceros dúplex. 
Las aleaciones 2304 y 2205 son los grados más comunes. Las aplicaciones de los aceros 
dúplex son muy variadas gracias por sus buenas propiedades. Se utilizan por ejemplo en la 
industria petroquímica, alimentaria y en la construcción 
 
ACEROS INOXIDABLES DÚPLEX 
EN 10088 SAF Cmax Simax Mnmax Cr Ni Mo Otros 
1.4460  0,05 1,00 2,00 25,00-28,00 4,50-6,50 1,30-2,00 N: 0,05-0,20 
1.4462 2205 0,03 1,00 2,00 21,00-23,00 4,50-6,50 2,50-3,50 N: 0,10-0,22 
1.4362 2304 0,03 1,00 2,00 21,50-24,50 3,0-5,50 0,05-0,6 N: 0,05-0,20 
1.4501  0,03 1,00 1,00 24,00-26,00 6,00-8,00 3,00-4,00  
1.4507  0,03 1,00 1,00 24,00-26,00 5,50-8,00 3,00-5,00 N: 0,20-0,35 
1.4410 2507 0,03 1,00 2,00 24,00-26,00 6,00-8,00 3,00-5,00 N: 0,24-0,32 
 
Fig.  1.7. Propiedades de los aceros inoxidables 
Tabla.  1.8. Composición química de los aceros inoxidables dúplex 
 
Pág. 12  Memoria 
 
1.2. Tribología 
La tribología es la ciencia y técnica que estudia la interacción entre superficies en 
movimiento relativo y los problemas generados por dicho movimiento: desgaste, fricción, 
adhesión y lubricación. Esta interacción entre superficies induce tres fenómenos 
fundamentales cuyo conocimiento es de vital importancia. 
El primero de ellos es la FRICCIÓN, cuyo efecto proviene de la existencia de fuerzas 
tangenciales que aparecen entre dos superficies en contacto cuando permanecen unidas 
por la existencia de fuerzas normales a dichas superficies. El segundo fenómenos es el 
DESGASTE, el cual consiste en la pérdida de material en al menos una de las superficies 
como consecuencia de la interacción entre ellas. El tercer y último fenómeno es la 
ADHESIÓN, que se conoce como la capacidad de generar fuerzas normales a las 
superficies en contacto que las mantengan unidas. 
El objetivo de la tribología depende de la aplicación. Así por ejemplo: en rodamientos, 
engranajes y levas se busca desgaste y fricción mínima. En frenos, embragues y ruedas se 
busca desgaste mínimo y fricción máxima. En lápices y lubricantes sólidos se busca 
desgaste máximo y fricción mínima. En borradores se busca desgaste y fricción máximo. 
1.2.1. Fricción 
La fricción se define como la resistencia al movimiento durante el deslizamiento o 
rodamiento que sufre un cuerpo sólido sobre otro con el cual está en contacto. Las leyes 
fundamentales establecen que:  
 La fricción estática es mayor que la fricción dinámica. 
 La fricción es independiente del  área de contacto entre los dos cuerpos. 
 La fuerza de fricción es proporcional a la carga aplicada sobre los cuerpos en 
contacto. 
La fricción se caracteriza por el coeficiente de fricción µ. El coeficiente de fricción es la 
relación entre la fuerza de fricción F y la carga aplicada P. 
El coeficiente de fricción se sitúa en un rango de 0,03 para un rodamiento muy lubricado 
hasta 0,5 – 0,7 para un deslizamiento en seco e incluso 5 para superficies limpias al vació. 
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Actualmente se sabe que el coeficiente de fricción depende de muchos parámetros como la 
limpieza de las superficies en contacto, la zona de contacto, la topografía de las superficies, 
la presencia o no de óxidos,...etc. Por esta razón, el coeficiente de fricción no es una 
propiedad intrínseca del material. 
1.2.2. Desgaste 
El desgaste se define como la pérdida de material debido al contacto entre superficies. Esta 
pérdida de material puede generarse por: microfractura, disolución química o fusión de las 
zonas de contacto. Los tipos de desgaste se pueden clasificar como desgaste por 
adhesión, por abrasión, por fatiga… según el tipo de interacción entre los dos cuerpos. 
La pérdida de material se evalúa por diferentes métodos: pérdida de peso, medición lineal, 
medición de área y medición de volumen. 
 
1.2.2.1. Desgaste por adhesión 
El desgaste por adhesión ocurre cuando dos cuerpos similares deslizan uno sobre el otro, 
la gran fuerza de adhesión proviene de la aparición de puentes entre los átomos de las dos 
superficies. Los fragmentos de la superficie se escapan y se adhieren sobre la otra. 
En condiciones de lubricación y contacto poco favorables o cuando se trabaja en seco, las 
superficies en rozamiento se pueden adherir entre ellas.  Esto es especialmente probable si 
los materiales son de una composición similar o presentan una afinidad particular entre sí. 
Las consecuencias son soldadura en frío, rayas y rotura de la herramienta. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  1.9. Mecanismo del desgaste por adhesión y de su 
consecuencia 
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1.2.2.2. Desgaste por abrasión 
 
Cuando una superficie dura o bien que contiene fragmentos duros, desliza sobre otra más 
blanda, se crea un desgaste por abrasión. 
Mecanismos 
En la literatura, normalmente se destacan cuatro mecanismos de desgaste por abrasión2: 
 
El primer mecanismo, tal y como se muestra en la figura 1.10.a, representa el modelo 
clásico de corte donde el material duro corta la superficie del material de menor dureza. 
Cuando el material desgastado es frágil (Fig. 1.10.b) como en el caso de la cerámica, 
puede tener lugar la fractura de la superficie desgastada. En este caso las partículas 
desgastadas son el resultado de la convergencia de distintas microgrietas. Cuando un 
material dúctil es desgastado, su superficie es deformada repetidamente tal y como se 
muestra en la figura 1.10.c. En este caso las partículas son el resultado del desgaste por 
fatiga. El último mecanismo, Fig. 1.10.d, representa el desgaste por desconche o pull-out. 
Este mecanismo se presenta principalmente en cerámicas. 
Fig.  1.10. Mecanismos del desgaste por abrasión 
c) Fatiga por ploughing repetido d) Desconche 
Dirección de la abrasión 
Dirección de la abrasión 
Dirección de la abrasión 
Dirección de la abrasión 
a) Corte b) Fractura 
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Evaluación del desgaste por abrasión 
Diferentes métodos han sido propuestos para evaluar el desgaste por abrasión. El más 
utilizado y sencillo propone un modelo de contacto simplificado en el que el pin tiene una 
forma cónica con un ángulo α y penetra una longitud d durante una distancia l tal y como se 
muestra en la Fig. 1.11. 
. 
 
 
El volumen de desgaste abrasivo después de recorrer la distancia l viene dado por: 
αcot2dlVp =  
Donde: Vp: volumen del material perdido [m3] 
             l : distancia corrida por la punta. 
Como la presión normal de contacto bajo contacto plástico puede ser asimilada a la dureza 
H del material que se desgasta, el volumen desgastado se puede expresar como: 
tottotal WH
lV ×=
pi
αtan2
 
Donde,: Vtotal= volumen degastado [m3] 
              Wtot = carga aplicada [N] 
Un método complementario utilizado para evaluar el volumen desgastado se realiza a partir 
del volumen desplazado. Así, para materiales dúctiles, el perfil de la huella desgastada es 
como se muestra en la figura 1.12.  
Fig.  1.11. Ilustración de la teoría del material completamente  
removido 
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En este método se introduce un nuevo parámetro: el índice de desgaste que se calcula 
como: 





 +
−=
vA
AAf 211  
El índice f  da una idea del mecanismo de desgaste predominante en el ensayo 
 f= 1 corresponde en un desgaste por microcutting 
 f= 0 corresponde a un desgaste por microploughing 
 f <1 corresponde a microcraking 
Entonces, la pérdida total por un paso de distancia l es:  
l
VAfV vl ∆==∆  
Donde lV∆ : perdida volumétrica [m3] 
En el caso de materiales frágiles, el perfil de la huella desgastada es como se muestra en 
la figura 1.13 y, el índice de desgaste de determina: 
 
 
 
Fig.  1.12. Perfil de la huella desgastada en los materiales dúctiles 
Fig.  1.13. Perfil con material frágil 
Material dúctil 
Material frágil 
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vA
AAf 211 +−=  
 
1.2.2.3. Desgaste por fatiga 
En el caso de contactos repetidos entre las dos superficies, la carga aplicada con 
frecuencia puede inducir la formación de grietas en las superficies. Esto implica que al 
desarrollarse las grietas, fragmentos de material puedan desprenderse de la superficie. 
Este tipo de desgaste se le conoce como fatiga superficial. La tensión mecánica alternada y 
repetida lleva a la formación y propagación de grietas bajo la superficie en tensión, la cual 
se destruye. Las consecuencias son grietas transversales y verticales, picaduras y 
micropicaduras (especialmente en contacto basculante), o ruptura de la herramienta como 
lo muestra la figura 1.14. 
 
 
 
 
 
1.2.2.4. Desgaste por corrosión 
El desgaste por corrosión depende de un proceso químico. Al igual que el desgaste por 
oxidación, tiene la particularidad de presentar una disminución del coeficiente de fricción 
mientras que la velocidad de desgaste es rápida. Hay una divergencia entre la fricción y el 
desgaste específico a este tipo de desgaste. 
Algunas investigaciones [3] han demostrado en el contacto entre superficies metálicas en 
un medio corrosivo ocurre alguno de los siguientes fenómenos: 
1. Una capa de lubricación sostenible que impide que el desgaste y la corrosión se 
cree.  
Fig.  1.14. Mecanismo del desgaste por fatiga 
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2. Aparece una fina capa pero con una vida útil muy corta debida al movimiento de 
las superficies y que genera una velocidad de desgaste elevada (formación y 
destrucción de la capa cada vez)  
3. La capa protectora puede ser atacada y sigue una reacción galvánica. 
4. La corrosión y el desgaste actúan independiente, y el daño final es la suma de los 
dos procesos. 
 
 
 
Las consecuencias del desgaste por corrosión son: desgaste por rozamiento, corrosión por 
pitting, grietas y óxido. 
 
Fig.  1.15. Mecanismos del desgaste por corrosión 
3) Desgaste por adhesión 4) Destrucción de la capa de contacto 
Medio 
corrosivo 
Medio 
corrosivo 
Medio 
corrosivo 
2) Corrosión importante por 
disolución anódica entre las 
grietas 
1) Corrosión fuerte en las superficies 
sin protección 
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1.2.3. Lubricación 
El uso del lubricante permite controlar la fricción y el desgaste entre dos cuerpos en 
movimiento. Su presencia mejora el deslizamiento y ayuda a disipar el calor generado. 
Normalmente un lubricante forma una fina capa con la capacidad de impedir el contacto 
directo entre dos cuerpos. Puede ser un gas o un sólido pero los más utilizados son los 
líquidos. Según las características del contacto (geometría, rugosidad…), del lubricante y 
de las condiciones (carga, velocidad…) diferentes modos de lubricación pueden ocurrir. 
1.2.4. Lubricación hidrodinámica 
Cuando se genera una presión por un movimiento relativo de los cuerpos, la lubricación es 
hidrodinámica (HD). Es decir que la formación y el mantenimiento de la capa lubricante 
imponen una presión que va a equilibrar la carga aplicada entre las dos superficies. La 
capa separa totalmente los dos cuerpos lo que implica rugosidades y defectos de tamaño 
menores que el espesor de la capa. La presión generada en la capa se calcula con la 
ecuación de Reynolds.  
 
 
 
1.2.5. Lubricación elasto-hidrodinámica 
Es un caso especial de la lubricación hidrodinámica en la cual se encuentran presiones 
muy elevadas. Son responsables del cambio de la viscosidad de la capa lubricante y de 
deformaciones locales  muy importantes.  
Fig.  1.16.  Generación de la presión hidrodinámica entre dos planos no paralelos 
Perfil 
de 
presión 
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Fig.  1.17.  Distribución de presión según la teoría de Hertz (verde) en comparación a 
ella de la teoría elastohidrodinamica 
Distribución de 
presión 
Distribución de presión 
a/r 
P 
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1.3. Corrosión 
Una de las características de los aceros inoxidables y uno de los motivos de su empleo es 
sin duda su resistencia a la corrosión. No obstante, es un error pensar que estos aceros 
pueden soportar todos fenómenos de corrosión. Por tanto, el comportamiento al desgaste 
de los aceros inoxidables dependerá del medio en donde se utilice. 
1.3.1. Generalidades 
La corrosión de los metales es el retorno al estado inicial estable, antes de ser extraídos de 
la corteza terrestre. Los metales si no están protegidos se destruyen gradualmente para 
convertirse en oxido. La reacción que ocurre es una ionización del metal según el equilibrio 
siguiente: 
Me  Me 
n+ 
+ n e
- 
 
 
 
1.3.2. La pasividad 
El fenómeno de pasividad tiene un papel importante pues es la base del mecanismo de 
resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables. La pasividad se presenta como una 
capa muy fina en la superficie del metal en donde la velocidad de corrosión es casi nula.  
Para que la capa pasiva sea estable y se mantenga, el contenido de cromo tiene que ser 
más o menos del 11%. Lo que significa que el efecto de pasividad tiene un umbral debajo 
lo cual no puede existir. Además, la capa es capaz regenerarse si hay daño.   
 
Fig.  1.18. Oxidación del Hierro 
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Los principales elementos que constituyen la capa pasiva son, de un lado los cationes Mn+ 
del substrato como Cr3+ o Fe3+ y de otro lado las moléculas de agua de la solución 
habiendo perdido su protón H+. 
La capa pasiva en el caso de los aceros inoxidable es doble (figura 1.19): la capa interna en 
contacto con el sustrato metálico esta formada por óxidos del tipo Fe2O3 ó Cr2O3. En 
cambio, la capa externa se compone en mayoría de hidróxidos Cr(OH)3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.3. Resistencia a la corrosión uniforme 
La corrosión general es una forma de ataque muy común, sobre todo en los medios ácidos 
(nítrico, clorhídrico...). Este  tipo de corrosión ataca la superficie del metal y a velocidad 
constante en el tiempo. Por consiguiente, la determinación cuantitativa es fácil: la pérdida 
de peso puede indicarse en función de la superficie y del tiempo.  
De entre todos los tipos de corrosión es el menos peligroso si hemos elegido el material  
adecuado al ambiente donde está inmerso. Existe tabla para efectuar una buena selección 
del acero [4]. 
Fig.  1.19. Composición de la doble capa pasiva 
Electrolito 
Hidroxido (Cr(OH)3 n H2O) 
Oxido (Fe,Cr)2  O3) 
Sustrato metálico 
Capa 
pasiva 
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Al cabo de una exposición prolongada en la atmósfera, los aceros inoxidables conservan el 
brillo y el pulido, a condición de que ésta no esté contaminada con compuestos sulfurosos 
o gases corrosivos. Además, hasta los últimos años nunca se habían presentado 
problemas de corrosión en el agua [5]. Por ejemplo, el uso del acero martensίtico para 
fabricar álabes de turbina.  
En cambio, la resistencia en el agua de mar es bastante débil. La corrosión se presenta en 
general bajo la forma de picaduras. Sin embargo al aumentar el contenido de cromo, la 
resistencia mejora. 
 
Tabla.  1.20. Composición química de los aceros inoxidables dúplex 
 
 Fenómenos corrosivos notables cuando el acero inoxidable se pone en contacto con esta 
sustancia. 
 Pueden presentar posibilidad más o menos marcada de corrosión. 
No presentan, normalmente, peligro de corrosión en empleo. 
 
 Martensíticos al 
Cr del tipo 410 
Ferríticos al Cr 
del tipo 430 
Austeníticos al Cr-
Ni-Mo del tipo 316 
Acido clorhídrico    
Acido nítrico hasta 10%    
Agua dulce    
Cloruro de potasio 5%    
Cloruro de sodio 5%    
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1.3.4. Resistencia a la corrosión por picadura 
Es una corrosión localizada que es particularmente agresiva y peligrosa pues actúa en 
profundidad en pequeñas áreas. La picadura se presenta como un pequeño orificio donde 
la capa de pasividad se ha roto. Esta corrosión se desarrolla cuando más elevada es la 
relación entre el área de la zona catódica y el orificio. 
Los ambientes típicos capaces de desarrollar la corrosión por picaduras son el agua marina 
y en general las aguas con iones cloro. Además existen factores que pueden favorecer el 
inicio.  
Los elementos de aleación tienen un papel importante en el desarrollo de este tipo de 
corrosión. La tabla 1.21 muestra cualitativamente el efecto más o menos beneficioso de 
estos elementos [6]: 
 
Elemento de aleación Efecto sobre la resistencia 
Azufre y selenio  
Carbono  
Cromo   
Molibdeno   
Níquel  
Nitrógeno  
Silicio  
Titanio y nobio  
 
Una manera práctica de evaluar la capacidad del acero a resistir al ataque por picaduras es 
calcular el índice de resistencia a la picadura PRE, el cual se define como: 
 PRE = %Cr + 3,3%Mo + X%N  donde X depende del tipo de acero 
 Acero ferriticos : X=0 
 Acero austeniticos X=16 
 Acero dúplex X=30 
Tabla.  1.21. Efecto de los elementos de composición en los aceros inoxidables 
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En general, la resistencia máxima a la corrosión por picaduras la presentan los tipos con 
elevado contenido de molibdeno, los austeno-ferrίticos (dúplex) y los austenίticos con 
molibdeno. 
Valores indicativos:  AISI 430 Ferrίtico PRE= 17 
   AISI 304 Austenítico PRE=27 
   2205  Dúplex  PRE=38 
   2507  Dúplex  PRE=47 
 
1.3.5. Resistencia a la corrosión intergranular 
La corrosión intergranular en los aceros inoxidables se origina por la presencia de 
precitados en los bordes de grano. Uno de los precipitados que aparece con mayor con 
mayor facilidad es el carburo de cromo (Cr23C6) debido a que este elemento se encuentra 
en un porcentaje elevado en los aceros inoxidables.  
Como se muestra en la figura 1.22 la presencia de estos precipitados induce la generación 
de zonas en defecto de cromo donde se iniciará la corrosión (zona anódica). 
 
 
 
 
 
Fig.  1.22.  Perfil de contenido de Cromo en un borde de grano 
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1.4. Estado del arte 
Existen pocos estudios sobre el comportamiento tribológico de los aceros inoxidables. 
Smith realizó primeros estudios de forma detallada sobre la fricción y el deslizamiento del 
acero inoxidable austenítico 316 en aire [7]. Estudió la cinética del desgaste analizando y 
midiendo el peso de los pedazos de la probeta. El mecanismo de desgaste observado fue 
la transferencia de material por adhesión.  
El acero austenítico tiene una particularidad revelada por el estudio de Zandrahimi [8] que 
mostro la transformación de la fase austenita en martensita durante el ensayo de 
deslizamiento. Eso ocurre por deformación en frio. 
Relativo a los aceros inoxidables austenítico y dúplex, Straffelini [9] ha demostrado la 
existencia de una zona de transición en la cinética de desgaste de estos aceros.. En esta 
zona de transición, se pasaba de un desgaste de delaminación a la tribo-oxidación con una 
disminución de la tasa de desgaste. Las razones de esta transición se evaluaron teniendo 
en cuenta la teoría del deslizamiento basada en la formación y eliminación de la capa de 
óxidos debido a la deformación plástica que tenía lugar por debajo de la superficie de 
contacto. Dicha evaluación permitió concluir que la transición depende de la capacidad del 
material y del entorno para generar una capa de oxido protectora. Por eso, en razón de la 
baja ductilidad del acero dúplex, su cinética es mas limitada que en el caso del austenítico 
304 L. 
Saito y colaboradore [10] han estudiado el desgaste de los aceros inoxidables a alta 
temperatura, alta velocidad y utilizando agua como medio. El objetivo era evaluar la 
influencia de la carga y la temperatura del agua sobre la evolución de la tasa de desgaste. 
Al final, encontraron que la tasa de desgaste de los aceros inoxidables aumenta de manera 
exponencial cuando aumenta la carga.  
Kalin [12] estudió la influencia de la temperatura en el desgaste del acero inoxidable 316L. 
Encontró que la tasa de desgaste a 260°C es el doble de la tasa a temperatura ambiente. 
La influencia del medio utilizado fue estudiada Bateni [11]. Su estudio trató de la diferencia 
del comportamiento del acero austenítico 304 con ensayo sin lubricante y con una solución 
de NaCl. Los ensayos han mostrado que la perdida de peso y el coeficiente de fricción es 
menor en presencia del medio corrosivo. A baja carga, el mecanismo predominante del 
desgaste de los aceros inoxidables es la delaminación, cualquiera el medio (seco o 
corrosivo). No obstante, al aumentar la carga aplicada, en las condiciones secas ocurre el 
desgaste adhesivo mientras que con el medio corrosivo se combinan los desgastes 
adhesivo y abrasivo. 
Efecto del medio en el comportamiento al desgaste de aceros inoxidables Pág. 27 
 
De otros proyectos anteriormente desarrollados dentro del mismo grupo de investigación, 
resultan diferentes observaciones relativas al comportamiento al desgaste de los aceros 
inoxidables dύplex. 
Szyndelman [12] estudió el comportamiento tribológico del acero dύplex 2205 utilizando 
una carga de 5 N, velocidades de deslizamiento entre 0.2 y 1.2 m/s y, distancias de 
deslizamiento entre 500 y 5000 m. Los ensayos demostraron que a partir de una cierta 
distancia recorrida, existe una disminución en la tasa de desgaste..Esta zona, definida 
como zona de transición, depende de la velocidad de deslizamiento. Este punto comprueba 
el estudio de Smith [13] en el que se mostró que al aumentar la velocidad de deslizamiento, 
la distancia de deslizamiento en la cual aparece esta zona de transición aumenta 
igualmente. 
Viñas [14] estudió la influencia de la fase sigma en la resistencia al desgaste del acero 
dύplex 2507. Los resultados mostraron que esta fase favorece la resistencia al desgaste 
debido a la dureza que aporta al acero.   
Utilizando el mismo material, es decir el dύplex 2507, y variando el contenido de fase 
sigma, Capitan [15] estudió el efecto del medio en el desgaste de este acero utilizando 
solución salina.. Los resultados del estudio mostraron que la presencia de fase sigma 
incrementaba en todas las condiciones estudiadas la resistencia al desgaste sin que se 
observará un efecto del medio en los procesos de corrosión. 
 
1.5. Objetivo del proyecto 
En la sección anterior se ha puesto de manifiesto la escaza información que se tiene sobre 
los fenómenos tribológicos en los aceros inoxidables. Por este motivo, el objetivo principal 
de este proyecto es estudiar el efecto del medio en el comportamiento tribológico de los 
aceros inoxidables: martensítico, austenítico, ferrítico y dúplex. Para ello, se desarrollarán 
los siguientes objetivos específicos: 
 
• Caracterizar metalográficamente los aceros inoxidables seleccionados: martensítico, 
austenítico, ferrítico y dúplex. 
• Determinar las propiedades necesarias para realizar el estudio como son: la dureza, la 
densidad, el perfil de rugosidad. 
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• Realizar los ensayos de tribología utilizando la técnica de bola sobre disco. 
• Determinar la cinética de desgaste para cada acero realizando ensayos para diferentes 
recorridos y utilizando agua como medio. 
• Analizar los tipos y mecanismos de desgaste presentes en cada uno de los aceros 
inoxidables seleccionados. 
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2. Procedimiento experimental 
El material empleado en este proyecto se ha suministrado en forma de barras corrugadas 
cilíndricas de 12 mm de diámetro para el acero dúplex y austenítico mientras que en el 
caso de los aceros ferrítico y martensítico, barra cilíndrica de 40 mm de diámetro y plancha 
de 1 mm de espesor respectivamente. 
Para cada ensayo de desgaste se prepararon tres probetas por condición y material. Por 
tanto, por material se utilizaron 12 probetas. Como contramaterial se utiliza una bola de 
Carburo de Wolframio (WC) de 10 mm de diámetro. 
2.1. Composición química 
En la tabla 2.1 se muestra la composición química porcentual (en peso) de los cuatro 
aceros inoxidables utilizados de acuerdo con los datos suministrados por el fabricante. 
 
AISI Tipo          
  C Si Mn P S Cr Ni Mo N 
316 Austenίtico <0,07 <1 <2 <0,045 <0,015 
16,5-
18,5 
10-13 2-2,5 <0,11 
446 Ferrίtico 0,18 0,51 0,85 0,01 0,003 27,19 0,13 0,03 0,16 
2205 Dύplex 0,023 0,45 1,55 0,026 0,006 22,62 5,92 3,02 0,158 
420 Martensίtico 0,38 0,4 0,55 0,025 0,01 13,5 - 1 - 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla.  2.1. Composición química de los aceros inoxidables 
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En la figura 2.2 se muestran las probetas utilizadas.  
2.2. Caracterización metalográfica 
La caracterización metalográfica se utiliza para determinar la microestructura y las 
diferentes fases contenidas en el acero. Para ello, se realizan los pasos siguientes: 
El desbaste, que es una abrasión progresiva con papel de carburo de silicio de tamaño de 
grano que va disminuyendo paso a paso (60, 400, 600 y 1200). El agua juega el papel del 
elemento dispersante que ayuda a eliminar las partículas generadas por la abrasión.  
 
 
Fig.  2.2.  Probetas no pulidas de los aceros estudiados 
Fig.  2.3. Máquina de pulido 
 
 
Acero inox 
austenίtico 
Acero inox 
martensίtico 
Acero inox 
ferrίtico 
 
Acero inox 
dύplex 
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A continuación, se realiza el pulido usando una suspensión de alúmina (3 a 1 micra) para 
acabar con una superficie “espejo”. 
Llegado a este punto, se procede al ataque químico / electroquímico que revela la 
microestructura del acero. El principio es que el ataque es más o menos fuerte según la 
orientación del grano lo que permite distinguirlos. 
La solución utilizada para revelar la microestructura depende del tipo del acero: 
 Se hace el ataque electroquímico del dύplex con una solución 200g NaOH + 200g 
KOH en 1 litro de agua, con un voltaje de 4,2 V durante 4 s.  
 Para observar la ferrita se ha hecho un ataque electroquímico con una solución de 
acido nítrico al 65% durante 10 s con un voltaje de 1,2 V. 
 Se ha utilizado el reactivo Vilella para atacar el acero martensίtico [16]. Este reactivo 
contiene 5 ml de ácido clorhídrico, 1g de ácido pícrico disuelto en 100 ml de etanol. 
El ataque se realiza durante 60 s. 
 Para el acero austenίtico, se ha utilizado el mismo reactivo que revela la ferrita. El 
ataque se realiza durante 10 s con un voltaje de 1,8 V. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  2.4. Sistema y procedimiento para los ataques 
electroquímicos 
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2.3. Medida de la densidad 
El valor de la densidad es preciso para evaluar el peso perdido por el desgaste, para ello se 
utiliza una balanza de alta precisión cuya la medida es basada en el principio de 
Arquímedes.  
Se realizan dos pesadas, una en el aire y la otra en agua destilada. Para cada medio 
conocemos su densidad, lo que permite calcular la densidad con la formula siguiente: 
( ) LL
BA
A
mm
m ρρρρ +−×





−
= 0  
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2.4. Medida de la dureza 
Los ensayos de dureza Vickers se han realizado en un durómetro Frank532 aplicando una 
carga de 10 kg.  
 
 
Fig.  2.5. Durómetro Franck 
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Se realizan tres indentaciones para cada probeta. Las medidas de las diagonales se 
realizan con un microscopio. Para determinar el valor de dureza se utiliza la fórmula: 
 
( )
)(arg
)(
:
²
8544,1
²
2/136sin2
kgaplicadaacP
mmdiagonaleslasdemedidaslasdepromediod
Donde
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2.5. Ensayos de desgaste 
Para realizar los ensayos de desgaste se ha utilizado un tribómetro TRM1000 fabricado por 
Wazau GmbH. La técnica seleccionada ha sido bola sobre disco (pin on disc). Esta técnica 
consiste en deslizar una bola sobre un disco a una velocidad determinada de 
deslizamiento, durante una cierta distancia y con una carga aplicada. 
Se ha utilizado una bola, de una dureza superior a la de los materiales que se quieren 
estudiar, deslizándola sobre las probetas con un movimiento rectilíneo de 6 mm de 
recorrido. En este caso se ha utilizado una bola de Carburo de Wolframio de 10 mm de 
diámetro. 
El desgaste producido en un ensayo tribológico depende de varios factores como: la 
velocidad de deslizamiento, la distancia de deslizamiento, la carga aplicada, el medio y las 
Fig.  2.6. Indentador Vickers 
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propiedades del material. En este proyecto se han seleccionado los siguientes parámetros 
utilizando agua como medio: 
Carga aplicada = 20N 
Velocidad de deslizamiento = 240 rpm (0.024 m/s).  
Distancias recorridas = 100, 250, 500 y 800 metros 
 
 
El programa hace una adquisición a lo largo todo del ensayo. Los datos medidos son el 
coeficiente de fricción, el coeficiente de fricción y la distancia recorrida. 
 
Los pasos que se llevan a cabo para realizar el ensayo de bola sobre disco son los 
siguientes: 
 Tener la muestra pulida, limpia y pesada. 
 Pegarla en el fondo del recipiente circular. 
 Colocar lo todo debajo del  pin 
 Abrir el programa Tribocontrol: aparecen dos ventanas. Elegir la ventana Setup en 
la cual se ponen las condiciones del ensayo 
Fig.  2.7. Tribómetro TRM 1000 y probeta resultante del ensayo 
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 A continuación, se abre la ventana Control para posicionar y bajar el indentador. Se 
aplica la carga del ensayo y se inicia. 
 
 
Fig.  2.8. Ventana Setup 
Fig.  2.9. Ventana Control 
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2.6. Evaluación del desgaste 
Para evaluar el desgaste en los aceros inoxidables estudiados, se han utilizado dos 
métodos: pérdida de peso y perfil desgastado. 
2.6.1.  Pérdida de peso 
Este método consiste en pesar la probeta ensayada antes y después del ensayo de bola 
sobre disco utilizando una balanza de alta precisión con una resolución de 0.1 mg. 
2.6.2. Perfil de rugosidad 
Utilizando un rugosímetro se determinan varios pérfiles de la huella de la probeta después 
de haber realizado los ensayos de bola sobre disco. La fina punta del rugosímetro en 
contacto con la superficie de la muestra efectúa un paso en línea recta y registra las 
variaciones de altura obteniendo un perfil como el que se muestra en la figura 2.10. 
.
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El rugosímetro con el cual se han determinado los perfiles es un tipo Surftest SV-500 
fabricado por Mitutoyo (figura 2.11). Para realizar las medidas de rugosidad de las probetas 
se debe proceder tal como indica el procedimiento normalizado de trabajo, el cuál se 
resume en los siguientes pasos: 
Fig.  2.10.  Ejemplo de perfil de huella 
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 Encender el rugosímetro y abrir el programa Surfpak 
 Colocar la probeta debajo del palpador y bajarlo mediante la manivela de manera 
que la punta haga contacto con la superficie. 
 Fijar el cero regulando la altura del palpador hasta que la presión sea la requerida 
por el programa. 
 Se establece la velocidad del brazo en 0.1 mm/s, se fija el parámetro de sensibilidad 
λc = 0.8 mm.y la distancia recorrida en 4 mm  
 Realizar las medidas de rugosidad de la probeta. Realizar la medida antes del 
ensayo de desgaste y después del ensayo. 
Comprobar que el parámetro de rugosidad Ra cumple con la norma: JIS B 0601 
 
2.6.3. Caracterización de la superficie por MEB 
La morfología de los mecanismos de desgaste normalmente es muy compleja y puede 
indicar varios tipos en función de las características del desgaste. La huella que se forma 
durante los ensayos tribológicos contiene particularidades como extrusiones, agujeros, 
rayas finas, microgrietas, etc. Por este motivo, la microscopia es esencial en el estudio de 
los tipos de desgaste y sus mecanismos. La presencia de estas particularidades, por 
ejemplo, ayuda a clasificar el tipo de desgaste. Esta clasificación requiere mucha 
experiencia en la interpretación de las superficies desgastadas. 
Fig.  2.11.  Rugosímetro Surftest SV-500 
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La observación de la huella de desgaste es muy útil para determinar sus mecanismos. Esta 
observación incluye el análisis de superficie, el análisis de la morfología y la observación de 
la microestructura cerca de la superficie. 
La microscopía electrónica de barrido, también conocido como SEM / MEB (Scanning 
Electron Microscopy), se utiliza para analizar la microestructura de los materiales gracias a 
su gran profundidad de campo. Este tipo de microscopía ofrece la posibilidad de formar una 
imagen fácilmente interpretable ya que revela claramente tanto imágenes de las secciones 
transversales pulidas y atacadas como imágenes de superficies rugosas y de partículas. 
Los componentes principales de un SEM, que se muestran en el esquema de la figura 
2.12, incluyen un generador de electrones, un generador de barrido, una columna que 
contiene las lentes magnéticas de electrones, los condensadores de lentes y un deflector 
del haz. La parte baja de la columna tiene unos detectores de electrones y el sistema de 
vacío necesario al paso de los electrones. El SEM utilizado está equipado con un detector 
de energía dispersiva de rayos X. Este equipo permite el análisis químico cualitativo y 
semicuantitativo de las probetas. 
Los electrones son generados por emisión termoiónica o por un campo eléctrico. Luego los 
electrones son acelerados hacia el espécimen. El SEM JMS 6400 de JEOL, dotado de un 
espectrómetro de dispersión de energía R-X, utiliza un filamento de Tungsteno que juega el 
papel de cátodo para acelerar los electrones. El ánodo consiste en una pequeña apertura 
que deja pasar los electrones. El voltaje utilizado para acelerar los electrones es de 20 kV. 
Las lentes sirven para obtener el aumento deseado. Unas aperturas colocadas entre las 
lentes permiten limitar el diámetro del haz. El haz de electrones efectúa un barrido y así 
forma la imagen. El generador de electrones y la columna tienen que estar al vacío para 
evitar todo daño de la fuente de electrones y toda bajada del voltaje del generador de 
electrones. El vacío es también necesario para minimizar la dispersión de los electrones 
durante el pasaje del generador a la superficie de la muestra. El detector de electrones 
utilizado es el detector Everhart – Thornley que consiste en un equipo que, bajo bombardeo 
de electrones, produce fotones. Los fotones se convierten en señales eléctricas mediante 
un fotomultiplicador. 
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Fig.  2.12. Principio del MEB o SEM 
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3. Resultados 
3.1. Caracterización metalográfica 
La caracterización metalográfica permite revelar la microestructura de los aceros 
inoxidables estudiados. Para cada uno de ellos, se ha realizado el ataque químico o 
electroquímico y posteriormente se ha utilizado la microscopía óptica que dispone de un 
analizador de imágenes para determinar el tamaño de grano. Esta determinación se ha 
realizado utilizando el método del intercepto lineal siguiendo las directrices recomendadas 
por la norma ASTM E112: Standard Test Methods for Determining Average Grain Size. 
 
 
Fig.  3.1.  Microestructura de los aceros inoxidables estudiados.  
a) Ferrítico (AISI 446.) b) Dúplex (AISI 2205) 
c) Austenítico (AIS I316) c) Martensítico (AISI 420) 
160 µm 
160 µm 
15 µm 
20 µm 
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3.1.1. Acero inoxidable dúplex 
El acero inoxidable dúplex se compone de dos fases: ferríta y austenita. El ataque permite 
distinguir las dos fases (Fig 3.1b): la austenita con un color más claro mientras que la ferrita 
con un color más oscuro. A partir de la imagen, el programa de análisis de imágenes 
calcula el área total de cada una de las fases. Para realizar un promedio, se hacen cinco 
fotografías en diferentes sitios representativos de la probeta. 
 
Como se muestra en la tabla 3.1, el porcentaje de fases en el acero es de 37% de fase 
austenita y 63% de fase ferrita 
3.1.2. Acero inoxidable ferrítico 
En la figura 3.1ª) se muestra la microestructura de acero inoxidable ferrítico. Se compone 
de una matriz cuyo tamaño de grano medio es de 102 µm. 
3.1.3. Acero inoxidable austenítico 
Como se observa en la figura 3.1c, las maclas presentes en este acero inoxidable dificultan 
la determinación su tamaño de grano medio con la ayuda del programa analizador de 
imágenes. No obstante,  se ha realizado una estimación del tamaño de grano medio 
manualmente y se ha encontrado que su valor es de 32 µm. 
3.1.4. Acero inoxidable martensítico 
Como se muestra en la figura 3.1d, el acero inoxidable martensítico presenta una 
estructura muy fina. De hecho, el tamaño de las agujas martensíticas es de 
aproximadamente del orden de la micra. 
 
 
Austenita 34,39 35,01 38,34 37,22 37,7 36,53% 
Ferrita 65,60 64,98 61,66 62,77 62,3 63,46% 
Tabla.  3.1.  Porcentaje de fase de la probeta dúplex 
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3.2. Densidad 
Se ha medido la densidad para cada tipo de acero inoxidable. En la tabla 3.2 se muestran 
los valores experimentales en comparación de los teóricos. 
 
3.3. Dureza 
A partir del promedio de las mediciones de las diagonales de un mínimo de cuatro 
indentaciones para cada material se han obtenido los resultados que se muestran en la 
tabla 3.3. 
 
Tipo de acero inoxidable  HV 10 
Martensítico 501 ± 26 
Ferrítico 166 ± 9 
Austenítico 248 ± 17 
Dúplex 337 ± 3 
 
Tipo de acero inoxidable Densidad teórica (g/cm3) Densidad (g/cm3) 
Martensítico 7,8 7,768 
Ferrítico 7,5 7,599 
Austenítico 8,0 7,929 
Dúplex 7,8 7,770 
Tabla.  3.2.  Densidad de los aceros inoxidables estudiados 
Tabla.  3.3.  Dureza  Vickers de los aceros inoxidables estudiados 
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Como se muestra en la tabla 3.4, el acero inoxidable martensítico, como se esperaba, 
muestra la mayor dureza de los cuatro. Le siguen el acero inoxidable dúplex, austenítico y 
finalmente  el ferrítico. 
3.4. Observaciones de las superficies desgastadas 
3.4.1. Observación general de la huella  
La figura 3.2 muestra la superficie de una probeta después el ensayo de bola sobre disco. 
Como se observa en la figura, el ensayo ha sido realizado en la parte central de todas las 
probetas para garantizar que si la bola se desgasta, el ancho de la huella generado durante 
el ensayo quede incluido dentro de la probeta. En la figura 3.3 se muestra un detalle del 
ancho de la huella. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.2.  Observación general de la huella en una probeta del acero 
inoxidable austenítico para un recorrido de 250 m 
 
5 mm 
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3.5. Comportamiento tribológico de los aceros inoxidables 
3.5.1. Cinética de desgaste 
Se han realizado diferentes ensayos de bola sobre disco utilizando agua destilada como 
medio. Al aumentar la distancia de deslizamiento (100 m, 250 m, 500 m, 800 m) se 
pretende determinar el volumen desgastado para cada uno de los aceros inoxidables 
estudiado. 
3.5.1.1. Volumen desgastado por pérdida de peso 
Una manera de evaluar el volumen desgastado es mediante el método de pérdida de peso. 
Este método consiste en pesar la probeta antes y después del ensayo de desgaste. En la 
tabla 3.4 se muestra a título de ejemplo los resultados obtenidos por este método para el 
acero inoxidable dúplex. Como se ve en la tabla, los valores de peso perdido son similares 
a la precisión de la balanza (0.1 mg). Por este motivo, se ha descartado la utilización de 
este método. 
 
 
Fig.  3.3.  Micrografía del detalle del ancho de la huella en la probeta de 
acero inoxidable dúplex para un recorrido de 500 m. 
Direcciones del 
deslizamiento 
400 µm 
Efecto del medio en el comportamiento al desgaste de aceros inoxidables Pág. 45 
 
 
Acero Distancia [m] Peso perdido 
[mg] 
Dúplex 100 (+) 7,8 +/- 11,36 
 500 (-) 103,46 +/- 146 
 
3.5.1.2. Volumen desgastado a partir del perfil desgastado 
En la figura 3.4 presenta la evolución del volumen desgastado en función de la distancia de 
deslizamiento para cada uno de los aceros inoxidables estudiados. 
Cinética de desgaste en agua
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Fig.  3.4.  Volumen desgastado en función de la distancia de 
deslizamiento. 
Tabla.  3.4.  Valores de pérdida de peso mediante la balanza 
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En la figura se observa como para una distancia de 100 m, todos los aceros inoxidables, 
excepto el ferrítico, presentan un volumen desgastado similar (0,01 mm3). En el caso del 
ferrifico, el volumen desgastado es mayor (0,022 mm3). 
A una distancia de 250 m, el acero inoxidable ferrítico presenta el doble de volumen 
desgastado que para la distancia de 100 m (0,044 mm3) mientras que los aceros 
inoxidables martensítico, austeníticos y dúplex presentan la misma evolución que en la 
distancia anterior, pero en esta ocasión con un volumen desgastado de 0,014 mm3. 
Para una distancia de 500 m, el volumen desgastado para el acero ferrítico llega hasta 0,1 
mm3. En el caso del acero inoxidable austeníticos, el volumen desgastado llega hasta 0,045 
mm3, mientras que para el acero inoxidable martensítico es de 0,035 mm3 y, de 0,022 mm3 
para el acero inoxidable dúplex. 
Finalmente para la distancia de 800 m, se  obtienen los volúmenes desgastado mayores 
para los aceros inoxidables martensítico y dúplex (0,05 mm3 y 0,035 mm3 respectivamente) 
mientras que, una disminución del volumen desgastado para el acero inoxidable austenítico 
(0,035 mm3) y sin pérdida de volumen para el caso del acero inoxidable ferrítico. 
Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos, se ha determinado la tasa 
normalizada de desgaste. En la figura 3.5 se muestran los valores de la tasa normalizada 
de desgaste frente a la distancia de deslizamiento. 
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Inicialmente para una distancia de 100 m, los aceros inoxidables presentan valores de tasa 
normalizada de desgaste en el intervalo de 1 -1,8 ·10-5. La tasa máxima es para el ferrítico 
(1,82.10-5), luego el martensítico, el dúplex y el austenítico con 1,54·10-5; 1,1·10-5 y,  
1,03·10-5 respectivamente. 
Analizando la figura, se puede considerar que existen dos grupos de tasa normalizada de 
desgaste. El primero formado por el ferrítico y martensítico, el cual presenta la tasa 
normalizada de desgaste mayor para las distancias de 100 m y 250 m. El segundo grupo 
formado por el acero inoxidable dúplex y el austenítico, el cual presenta la tasa normalizada 
de desgaste menor.  
Para la distancia de 500 m, la tasa normalizada de desgaste del ferrítico es similar a la del 
martensítico (1,8 y 1,6·10-5respectivamente). La tasa normalizada de desgaste del 
austenítico es de 9,63·10-6 y la del dúplex es de 7,6·10-6.  
Finalmente para la distancia de 800 m, la tasa normalizada de desgaste del martensítico y 
el dúplex es similar a la tasa de la distancia de 500 m (1,69·10-5 y 7,63·10-6 
respectivamente) mientras que la tasa normalizada de desgaste para el ferrítico y el 
austenítico disminuyen de forma importante.  
Fig.  3.5.  Evolución de la tasa normalizada de desgaste. 
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3.5.2. Coeficiente de fricción 
En la tabla 3.5 se muestran los valores del coeficiente de fricción para cada uno de los 
aceros inoxidables estudiados.  
 
 Acero Coeficiente de fricción 
Austenítico 316 0,28 – 0,33 
Martensítico 420 0,28 – 0,35 
Ferrítico 446 0,36 – 0,39 
Dúplex 2205 0,29 – 0,34 
 
3.5.3. Mecanismos de desgaste 
3.5.3.1. Descripción macroscópica 
Mediante el perfil de rugosidad, se puede establecer el ancho y la profundidad de la huella 
para cada ensayo. Para la distancia de 100 m, las profundidades máximas alcanzadas de 
las huellas son: 8,31 µm para el ferrítico (AISI 446), 4,47 µm para el austenítico (AISI 316), 
4,76 µm para el dúplex (AISI 2205) y, 4,4 µm para el martensítico (AISI 420). El ancho 
promedio de la huella es de 0,52 mm para el austenítico, 0,43 mm para el dúplex, 0,63 para 
el ferrítico y 0,43 para el martensítico. 
Para la distancia de 250 m, las profundidades máximas alcanzadas de las huellas son: 15,6 
µm para el ferrítico; 5,96 µm para el austenítico;  7,4 µm para el dúplex y; 6,87 µm para el 
martensítico. El ancho promedio de la huella es de 0,56 mm para el austenítico, 0,55 mm 
para el dúplex, 0,86 para el ferrítico y 0,5 para el martensítico. 
Para la distancia de 500 m, las profundidades máximas alcanzadas de las huellas son: 
23,57 µm para el ferrítico; 15,9 µm para el austenítico; 9  µm para el dúplex y; 10,95 µm 
para el martensítico. El ancho promedio de la huella es de 0,86 mm para el austenítico, 
0,64 mm para el dúplex, 1,04 para el ferrítico y 0,77 para el martensítico. 
Para la distancia de 800 m, las profundidades máximas alcanzadas de las huellas son: 
25,88 µm para el ferrítico; 4,47 µm para el austenítico; 12 µm para el dúplex y, 15 µm para 
el martensítico. El ancho promedio de la huella es de 0,52 mm para el austenítico, 0,75 mm 
para el dúplex, 1,13 para el ferrítico y 0,84 para el martensítico. 
Tabla.  3.5.  Valores de coeficiente de fricción para cada acero 
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La figura 3.6. muestra el perfil de una huella. Se pueden apreciar dos zonas: una central en 
la que se observa claramente que se debe a la pérdida del material por desgaste. La otra 
zona se localiza en los extremos de la mencionada zona central. A esta zona se le llama 
apilamiento y corresponde a una acumulación del material que nos permite determinar el 
índice de desgaste  y por tanto, el mecanismo de desgaste predominante en el ensayo. 
 
 
 
En la tabla 3.6 se muestran los valores del índice de desgaste ABf : 
Distancia Dúplex Austenítico Martensítico Ferrítico 
100 0,990 0,958 0,995 0,824 
250 0,998 0,971 0,982 0,947 
500 0,999 0,993 0,997 0,997 
800 0,999 0,997 0,996 0,975 
 
En todos los casos, el índice de desgaste es cercano a 1 por lo que se puede asegurar que 
el mecanismo predominante es el microcorte.  
 
Fig.  3.6.  Observación del apilamiento en la probeta del acero inoxidable 
austenítico para una distancia de 100m. 
Tabla.  3.6.  Parámetro f 
Apilamiento 
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3.5.3.2. Adhesión 
Al margen de la abrasión, también se ha detectado adhesión ya que se han detectado 
partículas de carburo de wolframio en las huellas de desgaste tal y como se muestra en la 
figura 3.7. 
 
 
3.5.3.3. Abrasión 
Mediante las micrografías SEM, se han analizado las superficies desgastadas para cada 
uno de los aceros inoxidables estudiados.  
Uno de los primeros mecanismos observados en todas las huellas son las microgrietas tal y 
como se muestra en la figura 3.8.  
Fig.  3.7.  Observación de la presencia de carburo de wolframio en la 
huella del acero dúplex para una distancia de 250 m. 
60 µm 
Puntos blancos = 
carburos de wolframio 
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En el acero inoxidable ferrítico además se han observado estriaciones típicas del desgaste 
por fatiga como se muestra en la figura 3.9. 
 
 
60 µm 
a) b) 
60 µm 
Fig.  3.8.  Micrografías de microgrietas: a) austenítico para una distancia 
de 250 m, b) dúplex para una distancia de 100 m. 
Fig.  3.9.  Micrografías de estriaciones: a) ferrítico para una distancia de 
500 m, b) ferrítico para una distancia de 800 m. 
30 µm 
b) 
70 µm 
a) 
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También se ha observado desconche de material tal y como se muestra en la figura  3.10. 
 
 
Estas micrografías demuestran el mecanismo de delaminación. Este mecanismo se genera 
a partir del crecimiento de grietas debido a la fuerza de fricción, lo cual induce su 
propagación generando con el tiempo el desconche del material. 
A partir de la distancia de 500 m, los resultados muestran que el mecanismo de tribo-
oxidación comienza a ser destacado tal y como se puede observar en la figura 3.11. Ilustra 
la presencia no uniforme de una oxidación en la huella del dúplex y la formación mas 
localizada a la frontera huella/superficie en el martensítico.  
 
 
100 µm 
a) b) 
20 µm 
Fig.  3.10.  Micrografías de desconche: a) austenítico para una distancia 
de 100 m, b) ferrítico para una distancia de 100 m. 
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La aparición del mecanismo de tribo-oxidación a partir de la distancia de 500 m demuestra 
la transición entre los mecanismos de delaminación y tribo-oxidación. Cuando la capa de 
óxido se rompe en fragmentos, ocurre una oxidación en los aquellos sitios sin protección. 
La observación de las micrografías de que se muestran en la figura 3.12. indica corrosión 
por picadura en los aceros inoxidables dúplex y martensítico, siendo este último el más 
afectado por este mecanismo.  
 
 
Fig.  3.11.  Micrografías donde se aprecia la tribo-oxidación: a) austenítico, b) 
Fig.  3.12.  Micrografías donde se aprecia corrosión por picadura: a) dúplex para una 
distancia de 800 m, b) martensítico para una distancia de 250 m 
a) b) 
a) b) 
60 µm 100 µm 
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3.6. Influencia del medio en el comportamiento al desgaste 
La figura 3.13 presenta la tasa normalizada de desgaste para los mismos aceros 
inoxidables estudiados en este trabajo pero utilizando aire como medio mientras que la 
figura 3.14 presenta los resultados obtenidos en este trabajo. 
Al comparar las dos figuras se observa que la tasa normalizada de desgaste es mayor en 
aire (entre 0,5 y 4·10-4) mientras que en el agua, la tasa normalizada de desgaste es menor 
(entre 0,2 y 1,2·10-8). Además, hay que destacar que los comportamientos para cada tipo 
de acero inoxidable son diferentes. Así por ejemplo, la tasa normalizada de desgaste mayor 
en aire corresponde al acero inoxidable austeníticos mientras que en el caso de agua, la 
tasa normalizada de desgaste mayor corresponde al acero inoxidable ferrítico. 
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Fig.  3.13.  Tasa normalizada de desgaste en aire.  
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Por tanto, se puede afirmar que el agua destilada disminuye el desgaste en los aceros 
inoxidables y además, modifica el comportamiento de manera diferente según la naturaleza 
del acero. Ello se debe principalmente al efecto lubricante del fluido. 
Otro aspecto que puede explicar la disminución del desgaste de los aceros inoxidables en  
agua, es la capacidad de dispersión de los fragmentos generados por el desconche del 
material ya que el fluido favorece que las partículas desgastadas no se queden en la huella 
y contribuyan al desgaste por abrasión de tres cuerpos. 
El efecto de la lubricación del agua no es el único factor de influencia sobre los resultados. 
De hecho, se habrían obtenido el mismo comportamiento en agua que el en aire pero con 
un desgaste menor. El desgaste del acero está vinculado a su capa de oxido. Cada uno de 
los aceros estudiados tienen una capacidad relativamente más o menos elevada a formar 
esta capa protectora. Además, la resistencia de los aceros inoxidables a la corrosión se 
debe principalmente a la presencia de cromo. Cuando el desgaste ocurre, la capa se rompe 
pero se forma nuevamente. Por tanto, se puede asegurar que la velocidad de formación de 
la capa protectora es mayor en agua que en aire. 
 
Fig.  3.14.  Tasa normalizada de desgaste en agua. 
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4. Conclusiones 
El estudio del comportamiento al desgaste en medio acuoso de cuatro aceros inoxidables, 
representativos de las cuatro grandes familias de inoxidables: martensítico, austenítico, 
ferrítico y dúplex, , ha permitido llegar a las siguientes conclusiones: 
 El medio influye sobre la cinética de desgaste: con agua se han encontrado valores 
de tasa normalizada de desgaste menores que con aire. La principal razón es el 
papel lubricante del agua destilada. 
 Se ha observado que la naturaleza del acero afecta el comportamiento al desgaste. 
La ductilidad y la capacidad para formar la capa de óxido son propiedades que 
influyen. Por ello el inoxidable ferrítico es el acero que presenta mayor desgaste en 
estas condiciones de ensayo. En el mismo sentido, se ha determinado que el agua 
genera una formación de capa de óxido a una velocidad más rápida.  
 La evolución de la tasa normalizada de desgaste en función de la distancia recorrida 
y el análisis de las micrografías de SEM, permiten establecer que el desgaste 
empieza con un mecanismo de delaminación y prosigue con la tribo-oxidación. 
 El mecanismo de desgaste predominante es el microcorte. Además se han 
encontrado otros mecanismos como microgrietas, delaminación, desconche, tribo-
oxidación y corrosión por picadura.  
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5. Coste e impacto medioambiental 
5.1. Costes 
El presente estudio se ha desarrollado en el laboratorio de fatiga y fractura de la Escuela 
Técnica Superior de Ingeniería Industrial de Barcelona en la Universidad Politécnica de 
Catalunya en Barcelona, durante 6 meses. 
Durante este proyecto se han realizado las siguientes tareas: 
 Investigación del estado del arte de la tribología en los aceros inoxidables. 
 Preparación metalográfica de las probetas de cada acero estudiado. 
 Caracterización metalográfica y medida de la dureza y densidad. 
 Realización del ensayo de desgaste con un tribómetro. 
 Caracterización de la probeta después el ensayo. 
 Interpretación y análisis de los resultados obtenidos. 
De acuerdo con las tareas expuestas, el coste para la ejecución de este proyecto proviene 
de tres ítems: el coste del material utilizado, el coste de utilización de los equipos de 
laboratorio y, los honorarios del personal implicado en este estudio. 
Respecto a este último punto, han participado: un tutor, un técnico investigador, un técnico 
de laboratorio y un proyectista de la manera siguiente: 
 El tutor intervino en forma de reuniones de seguimiento de aproximadamente de 3 
hora al mes. A nivel de honorarios se le considera como Ingeniero Jefe del Proyecto 
(100€/h) 
 La intervención del técnico investigador asesor se estima en aproximadamente de 
20 horas al mes. A nivel de  honorarios se le considera como Ingeniero Senior 
(70€/h) 
 Para el buen funcionamiento de los equipos y máquinas del laboratorio se requiere 
la supervisión y soporte de un técnico de laboratorio. Se estima sus intervenciones 
en ocho horas por mes (50 €/h). 
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 El trabajo realizado por el autor del presente proyecto se estima en 
aproximadamente 160 horas por mes. Los honorarios serán calculados en base a 
un Ingeniero sin experiencia (30€/h). 
Los equipos del laboratorio utilizados para desarrollar este proyecto han sido: 
 Las pulidoras y los paños adecuados (grueso hacia 1200µm) 
 La máquina de corte STRUERS 
 El durómetro Vickers 
 El tribómetro WAZAU  
 Microscopio óptico 
 El microscopio electrónica de barrido MEB 
 El rugosímetro 
El coste total del proyecto ha sido de 32 006 €, desglosados a continuación: 
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Concepto     Coste unitario  Cantidad Subtotal 
           
Utilización de la maquineria 
Pulidoras manuales ECOMET-4 de 
BUEHLER   10 €/h 100 1000 
Maquina de corte ACCUTOM-2 de Struers   10 €/h 16 160 
Durometro FRANCK 532     10 €/h 1 10 
Microscopie optica     20 €/h 15 300 
MEB      50€/h 8 400 
Tribometro TRM-1000 de WAZAU    50€/h 250 12500 
Pin de carburo de tungsteno    3€/u 1 3 
Rugosimetro         20€/h 30 600 
SUBTOTAL       15173 
        
Material de laboratorio 
Paños gruesos para preparacion metalografica    1 € 4 4 
Paños de terciopelo para preparacion metalografica  70 € 1 70 
Pasta de alumina    110€/450g 20g 8,8 
Sosa caustica    2€/L 100 mL 0,2 
Reactivo químico de Acido nítrico 65%     2€/L 200 mL 0,4 
SUBTOTAL       83,4 
        
Honorarios personal especializado 
Tutor         100€/h 15 1500 
Técnico investigador    70€/h 120 8400 
Técnico de laboratorio    50€/h 45 2250 
Proyectista         30€/h 160 4800 
SUBTOTAL       16950 
        
TOTAL PROYECTO           32006,4 
 
5.2. Impacto medioambiental 
El impacto medioambiental asociado a la investigación en este trabajo se limita al consumo 
de energía producida durante las tareas descritas en el apartado anterior. Es decir, la 
preparación metalográfica (pulidoras, microscopios), el uso del tribómetro y de ordenador 
en vinculo con él, el sistema de medida de rugosidad. La gran parte del consumo de 
energía fue debido a los ensayos de tribología que han tenido una duración de hasta 10 
horas. 
Desde un punto de vista de ahorro de material, se ha limitado el número de probetas de 
cada tipo de acero. En alguna de ellas se han realizado más de ensayo. 
Tabla.  5.1.  Evaluación del coste del presente proyecto 
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Respecto a los residuos generados y su tratamiento son producidos por diferentes 
máquinas a lo largo del proyecto: 
Para la preparación metalográfica se usan pulidoras que necesitan de lubricantes y 
diferentes soluciones de alúmina para su buen funcionamiento. Una vez se cambia de paño 
para pasar a uno más fino, se debe limpiar con agua tanto el nuevo paño que se va a 
utilizar como el anterior para dejarlo en buen estado para la siguiente persona que lo utilice. 
Al limpiar, el agua contaminada pasa a ser filtrada. 
Entre paño y paño, se sumerge la probeta en un baño de ultrasonidos para eliminar 
posibles partículas depositadas en su superficie. Para la limpieza de la probeta se utiliza 
etanol y acetona. Estos productos se introducen en unos envases para su posterior 
reutilización (como para la separación de probetas pegadas a bases de baquelita). 
Para la elaboración de las distintas probetas se utilizó la tronzadora; la cual es refrigerada 
por un lubricante diluido en agua. Para observar los perfiles de las huellas producidos por 
los ensayos de desgaste se ha procedido a cortar transversalmente la probeta mediante un 
disco de corte de diamante que también dispone de un sistema de refrigeración. 
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